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ASFALTTIASEMAN HIILIJALANJALKI

Hiilijalanjélki-termin yleistyminen on hyva merkki ihmisten kasvavasta mielenkiinnosta luontoa
saastavampiin elintapoihin. Vaikka ympaéristoystavallisyys on ollut keskustelunaihe jo pidemman
aikaa, ei hiilijalanjalkeda ole noteerattu merkittavasti. Hiilijalanjaljen avulla voidaan vertailla
tuotteiden  koko elinkaaren aikaista  ympéristtkuormaa ja niiden  vapauttamia
kasvihuonekaasupaastéja ilmakehaan. Taman tyon toimeksiantaja Amomatic Oy halusi
maarittdd valmistamiensa modulaaristen asfalttiasemien elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen. Se
kattaisi asemien kasvihuonekaasupaastot niiden valmistuksesta aina purkuun ja kierratykseen
saakka. Tavoitteena oli luoda laskuri, jota voitaisiin kayttda myynnin seka markkinoinnin tukena
perustelemaan ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja. Laskurilla on myods suuri merkitys
vertailtaessa uusien tuotekehityksen luomien parannuksien vaikutusta
kasvihuonekaasupaastoéihin.

Tyo jaettiin kahteen osioon, laskurin eli opinnaytetydn tekemiseen ja raportin kirjoittamiseen.
Asfalttiaseman elinkaari jaettiin eri prosesseihin, joista pystyttiin selvasti erittelemaan kunkin
prosessin kasvihuonekaasupaastot. Lopuksi kaikkien vaiheiden paastot laskettiin yhteen.

Koska asfalttiaseman kasvihuonekaasupaéastoihin vaikuttaa lukematon méaara eri muuttujia, oli
tydn rajauksen suorittaminen tarkedd. Esimerkiksi itse aseman valmistamisella on hyvin
marginaalinen osa koko aseman hiiljalanjdljessda, mutta se on otettu huomioon hyvan
vertailukohdan ja kokonaiskuvan saamiseksi. Laskurissa muuttujia on helppo muokata
esimerkiksi asiakaskohtaisesti, jolloin yksittdisen muuttujan arvon muuttamisen vaikutus
nahdaan valittomasti kokonaishiilijalanjaljessa.

Tyon tekemisessa hyddynnettiin erilaisia julkaisuja hiilijalanjaljen maaritelmasta ja sen
laskennasta. Mitdan yleispatevaéd laskentamallia ei ollut saatavilla tai ne eivat olleet
tarkoitukseen sopivia, joten laskujen osalta jouduttiin joiltain osin soveltamaan. Eri materiaalien
paastdarvoja keréttiin niiden toimittajilta seka elektronisista lahteista.

Hiilijalanjalkilaskurissa on eritelty asfalttiaseman elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastot
kolmella eri polttoaineella. Laskurissa voi myos vertailla vaahtobitumin ja jateasfaltin
uusiokayton vaikutusta hiilijalanjalkeen.
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ASPHALT PLANT CARBON FOOTPRINT

Even though environmental thinking has been recognized around the globe for a long time, the
carbon footprint never made it to the headlines. The carbon footprint can be used to compare
the environmental load of different products” and the amount of greenhouse gases released to
the atmosphere within their whole life cycle. This project was commissioned by Amomatic Oy
and their goals for this thesis were to determine the carbon footprint of the modular asphalt
plants which are their products. The calculated carbon footprint had to cover the whole life cycle
of the asphalt plant. The asphalt plants” carbon footprint covers all the emissions from the
manufacturing of the plant to the end of its life cycle, recycling the plant. The goal was to
produce a calculator, which could be used for sales and marketing to justify more environmental
choices. The carbon footprint calculator is in a key role when comparing product development
improvements and the effect on the emissions of greenhouse gases.

The project was divided into two sections, the carbon footprint calculator and the writing of the
thesis. The asphalt plant’s life cycle was separated into smaller processes. The carbon footprint
was calculated separately to these process steps and then added together to cover the whole
life cycle.

Setting the process boundaries was important because a countless number of variables were
affecting the amount of greenhouse gases produced at the asphalt plant. For instance,
manufacturing the plant is a marginal share of the total carbon footprint, but it is shown in the
calculations for a good point of reference. The variables can be easily edited in the calculator to
meet specific customer needs.

Various publications about defining the carbon footprint of a product were used in this thesis.
There was no universal formula to calculate greenhouse gas emissions or they were not
suitable for this project so some applying had to be done. The materials™ emission values were
gathered mainly from suppliers and electronic sources.

Asphalt plant’s carbon footprint is defined using 3 different fuel options. The use of foamed

bitumen and recycled asphalt in manufacturing is also noticed. Their affect on the carbon
footprint can be compared in the calculator.

KEYWORDS:

(Carbon footprint, Amomatic Oy, Asphalt plant)
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossd maaritetédan Amomatic Oy:n asfalttiaseman elinkaaren
aikaiset kasvihuonekaasupaastot eli hiilijalanjalki. Hiilijalanjalkilaskelman méaarit-
tamiseen kuuluvia kasitteita ja sen laskentaan liittyvia laatuvaatimuksia tarkas-
tellaan PAS 2050 -ohjeistuksen avulla. Ennen tata laskelmaa Amomatic Oy ei
ollut maaritellyt tuotteensa ymparistokuormaa. Laskelman avulla yritys saa en-
simmaisen arvon ja mittarin tuotteensa kasvihuonekaasupaastoista, jonka avul-
la voidaan myds vaivattomasti nahda tulevaisuudessa tehtdvien muutoksien

vaikutus tuotteen hiilijalanjalkeen.

Hiilijalanjaljen laskemisessa ei pyritty noudattamaan mitdén varsinaista stan-
dardia, koska tyon alussa tehtyjen tutkimuksien jalkeen kavi ilmi, ettd saatavilla
olevien ohjeiden noudattaminen tarkasti olisi ollut hyvin ty6lasta lukemattomien
muuttujien takia. Tyon tavoitteeksi maariteltiin asfalttiaseman koko elinkaaren
aikaisen hiilijalanjaljen laskeminen. Laskentaan otettiin huomioon kaikki suu-
rimmat kasvihuonekaasupaastoja aiheuttavat tekijat ja kaytettavan ajan mukaan
laskelmiin lisattiin yksityiskohtaisempia muuttujia. Ty6ll& oli toimeksiantajan
puolesta kiire, joten rajauksia jouduttiin tekemaan seké ajankayttssa etta tyén

laajuudessa.

Hiilijalanjaljen laskennan paaperiaatteiden maarittdmiseen kaytettiin Britannian
standarditoimi-instituutin, British Standard Institutionin (BSI), julkaisemaa Pub-
licly Available Specification 2050:a eli PAS 2050:a. Ohjeistuksesta on olemas-
sa kaksi eri painosta vuosilta 2008 ja 2011. Niitd molempia kaytettiin tassa

tyossa.

Hiilijalanjaljen maarittdmisen lisdksi tyon tavoitteena oli luoda yrityksen kayttoon
hiilijalanjalkilaskuri, joka olisi helppokayttdinen ja nopeasti muuteltavissa. Yritys
valmistaa erikokoisia asemia, ja asiakkaasta riippuen tuotantomaarat tai kierré-
tysasfaltin kaytto asfalttimassan tuotannossa voi vaihdella. Laskurin avulla yritys
kykenee asiakaskohtaisesti tutkimaan asemien aiheuttamia kasvihuonekaasu-

paastdja, ja pohtimaan milla tavoilla niita voitaisiin pienentaa.
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2 HILIJALANJALKI

YK:n ymparistoohjelman (UNEP) ja Maailman limatieteellisen Jarjestén (WMOQO)
perustaman maailman johtavan ilmastonmuutosta tutkivan jarjeston Interngo-
vernmental Panel on Cimate Changen (IPCC) vuoden 2013 ymparistéarvion
mukaan ihmisten toiminnat jatkavat vaikuttamistaan maapallon energiatalou-
teen. Ympariston l[Ampeneminen on kiistatonta, 1950-luvulta vuosikymmenten
saatossa nykypaivaan koetut muutokset ovat dramaattisia. llmakeha ja meret
ovat lammenneet, jdan ja lumen maara on vahentynyt, merenpinta on noussut

ja kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat kasvaneet. (IPCC 2013.)

Vaikka ilmastonmuutos on peruuttamatonta, voidaan sen hillitsemiseen kuiten-
kin kayttaa voimavaroja. Kasvihuonekaasupaastoja vahentamalla voidaan va-
hent&éé ilmastokuormaa. lImastonmuutoksen hillitsemistéa voidaan toteuttaa yksi-
|6- tai suurella organisaatiotasolla. Kaikella on merkitysta, ja esimerkki voi saa-
da aikaan lumipalloefektin. Suurimmat paastot syntyvéat energia- ja teollisuus-
sektoreilta. Energiatehokkuuden lisaéaminen, uusiutuvien energiamuotojen kayt-
taminen ja teknologian kehittdminen ovat tarkeassa asemassa hillintatoimiin

ryhdyttédessa. (Ymparistoministerio 2013.)

Hiilijalanjaljen maaritelmaa kaytetddn kuvaamaan tuotteen, toiminnan tai palve-
lun aiheuttamia yhteenlaskettuja kasvihuonekaasupaastoja. Sen avulla yksilo tai
organisaatio voi arvioida osuuttaan ilmastonmuutokseen. Naiden paastojen
tunnistaminen ja niiden alkuperan ymmartaminen ovat ensimmainen vaihe nii-
den vahentamisessa. Nykyaan organisaatiot keskittyvat yha enemman koko
tuotantoketjun tuottamaan hiilijalanjalkeen, sen sijaan etta keskityttaisiin paran-

tamaan vain oman tuotteen ilmastovaikutusta. (Guide to PAS 2050 2008, 1.)

Hiiljalanjaljella viitataan myods tuotteen koko elinkaaren aikaisiin kasvihuone-
kaasupaastoihin. Yleensa kaytetdan kehdosta hautaan -periaatetta, jossa tuot-
teen elinkaari l&htee liikkeelle raaka-aineesta ja paattyy mahdolliseen havityk-
seen tai kierratykseen. Naiden vaiheiden valissa kasvihuonekaasuja tuottavat

myos kuljetukset ja itse kayttd. Hiilijalanjalkeen siséltyvat kasvihuonekaasu-
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paastot ovat hiilidioksidi (COz), metaani (CHas), typen oksidit (N2O) ja PFC-
yhdisteet. (Guide to PAS 2050 2008, 2.)

Kaikkien kasvihuonekaasujen yhteenlaskettua ilmastovaikutusta kuvataan hiili-
dioksidiekvivalentilla (CO2e) (Guide to PAS 2050 2008, 19). Global warming
potential (GWP) eli ilmaston lammittamispotentiaali kertoo eri kasvihuonekaasu-
jen ilmastoa lammittavan vaikutuksen verrattuna hiilidioksidiin sadan vuoden
ajanjaksolla. Mitd suurempi on kasvihuonekaasun GWP-kerroin, sitd vaaralli-
sempaa se on ilmastolle. (Guide to PAS 2050 2008, 18.) Yleisimpien kasvihuo-
nekaasujen GWP-kertoimet ovat hiilidioksidilla 1, metaanilla 25 ja typpioksiduu-
lilla 298 (Taulukko 1).

Taulukko 1.GWP-kertoimet (GHG Protocol).

Kasvihuonekaasu Kemiallinen kaava GWP-kerroin
Hiilidioksidi CO2 1
Metaani CHa4 25
Typpioksiduuli N20 298

Tyon edetessd huomattiin, ettei kaikista kasvihuonekaasuja tuottavista toimin-
noista ollut saatavilla kattavaa informaatiota. T&ma johti siihen, etta joidenkin
tekijoiden kohdalla jouduttiin kayttamaan pelkastaan hiilidioksidista koituvia
paastoja. Kaikki paastot esitetaan tassa tyossa hiilidioksidiekvivalenttitonneina
(tCO2e).

2.1 Laskentaperusteet

Guide to PAS 2050 -ohjeistuksen mukaan tuotteen hiilijalanjaljen maarittami-
seen kuuluu viisi selvasti toisistaan erottuvaa vaihetta. Hiilijalanjaljen laskemi-
sen eri vaiheita ovat prosessikartan laatiminen, rajojen maarittdminen, datan
kerdaminen, hiilijalanjéljen laskeminen ja lopuksi epavarmuuksien selvittaminen

(Kuva 1). Ensimmaisena hiilijalanjalkea maariteltdessa on laadittava prosessi-
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kartta, josta ndhd&an tuotteen elinkaaren aikaiset tapahtumat ja kaikki mahdolli-
set kasvihuonekaasupaastolahteet. (Guide to PAS 2050 2008, 10.)

/7N

Kuva 1. Hiilijalanjaljen laskemisen vaiheet.

Prosessikaavion laatimisen jalkeen voidaan suorittaa tyon rajaus. Rajauksella
maaritelladn, kuinka tarkasti ja laajalti tuotteen hiilijalanjalki maaritellaan. Ote-
taanko huomioon koko elinkaari vai jokin tietty osa siitda. Tama on hiilijalanjaljen
laskemisen kriittisin vaihe. (Guide to PAS 2050 2008, 12.) Kun suunnitelmat ja
rajaukset on lyoty lukkoon, voidaan aloittaa datan keraaminen ja hiilijalanjaljen
laskeminen. Kun laskenta on suoritettu, voidaan mahdollisesti viela arvioida
tyon epavarmuuksia ja tarkkuutta. (Guide to PAS 2050 2008, 3.) Kuvassa 1 on

havainnollistettu hiilijalanjaljen laskennan eri vaiheet.
2.2 Prosessikaavio ja rajaus

Hiilijalanjaljen laskennassa suunnittelu, johon kuuluu prosessikaavion laatimi-
nen ja sen rajaaminen, on todella tarkeaa. Se maarittelee suunnan koko hiilija-
lanjaljen maarittamisprojektille. Jos heti suunnitteluvaiheessa jatetddn huomioi-
matta jotain oleellista ja unohdetaan rajata pois epé&oleellisia turhaa ty6ta ai-
heuttavia tekijoitd, tuloksen tarkkuus voi laskea. Hiilijalanjaljen rajoja maaritelta-
essa prosessikaaviota paivitetddn sen mukaan vastaamaan uusia asetettuja
rajoja. Suunnitteluun vaikuttaa myo6s, minka tyyppista hiilijalanjéaljen maarittami-
nen on. B2B (Business-to-business) -tyyppisessa laskennassa tuotteen tai toi-

minnan hiilijalanjalki loppuu siihen, kun tuote on toimitettu seuraavalle yrityksel-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joonas Karjalainen



11

le. B2C (Business-to-consumer) -tyyppisilla hyodykkeilla hiilijalanjalki muodos-
tuu koko sen elinkaaren aikaisista toiminnoista. Raaka-aineista tuotteen havit-
tamiseen tai kierratykseen saakka. (Guide to PAS 2050 2008, 10-11.) Koska
asfalttiasema kayttaa suuria maaria eri raaka-aineita kuten raaka-o6ljya ja kiviai-
nesta, tadssa tyossa pyrittiin kayttamaan kehdosta hautaan -periaatetta (Cradle-
to-gate). Se tarkoittaa hiilijalanjaljen laskemista raaka-aineiden hankinnasta
valmiiseen tuotteeseen, joka on valmiina kuljetettavaksi kohti asiakasta. Se on
saman tyyppinen laskutapa kuin edella mainittu B2B, erona vain kuljetuksesta
aiheutuvien kasvihuonekaasupaastojen puuttuminen. Tahan menetelmaéan
paadyttiin, koska oli mahdotonta laskea keskimaaraisia kuljetusmatkoja raaka-

aineille tuotantolaitoksilta asfalttiasemille.

2.3 Tiedon keraaminen

Suunnittelun, prosessikuvauksen ja rajauksen jalkeen vuorossa on datan ke-
raaminen laskentaa varten. Data kerataan kaikista tekijoista, jotka aiheuttavat
kasvihuonekaasuja tai vahentavat niita. Tiedon kerddmisessa tulee huomioida
tiedon oikeellisuus ja luotettavuus, jotta tuloksista saataisiin oikeita. Kerattavan
tiedon tulisi olla kerattya joltain pidemmalta aikavaliltd, esimerkiksi edellisen
vuoden tilastoista. Nain paastddn tulokseen, joka on vertailukelpoinen tulevai-
suudessa ja my6s muiden tuotteiden kanssa, joiden hiilijalanjalki on laskettu
samalla tavalla. Mitd enemman dataa ja mita pidemmalta aikavaliltd sita on ke-
ratty, sitd tarkempi hiilijalanjélkilaskelman voidaan olettaa olevan. Tietoa kera-
tdan kahta eri laatua, ensimmaisena toimintotiedot eli esimerkiksi kuinka monta
litraa polttoainetta tarvitaan jonkin tuotteen valmistamiseen. Liséksi tarvitaan
tietoa paastokertoimista, toisin sanoen kuinka paljon kasvihuonekaasuja yksi
litra polttoainetta tuottaa palaessaan. (Guide to PAS 2050 2008, 15-20.)
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2.4 Laskenta

PAS 2050 -ohjeistuksen mukaan tuotteen elinkaaren aikaisen hiilijalanjaljen
laskemisessa taytyy ottaa huomioon seka sen synnyttdmat kasvihuonekaasu-
paastot ettd sen kasvihuonekaasuvahennykset. Esimerkiksi tuotteen kierratyk-
sestd aiheutuu kasvihuonekaasuvahennyksia. Kun tiedot on keratty, on helppo
maaritta& esimerkiksi tavaran kuljetuksen eli kuorma-auton hiilijalanjalki. Yksik-
kona voidaan kayttaa kilometria. Kun kuorma-auton tuottamat kasvihuonekaa-
supaastott kilometrid kohden on saatu selville, voidaan eri kasvihuonekaasujen
iimaston lammittdmispotentiaalin avulla laskea hiilidioksidiekvivalentti yhdelle
kilometrille. Tulos kertoo yhden ajetun kilometrin aiheuttaman hiilijalanjaljen.
(PAS 2050 2011, 24.) Eri toimintojen hiilijalanjalki voidaan laskea alla olevalla

kaavalla 1.
Hiilijalanjalki = Toimintotieto(kg, kWh, km) = Paastokerroin(CO2e per yksikko)

Kaava 1. Toiminnan hiilijalanjaljen laskeminen (Guide to PAS 2050 2008, 20).

2.5 Epavarmuuden tarkastelu

Kun laskenta on suoritettu, voidaan saadulle hiilijalanjaljelle suorittaa vapaava-
lintainen epavarmuustarkastelu. Hiilijalanjaljen tarkastelu jalkikateen ja sen kriit-
tinen arviointi lisdavat sen luotettavuutta. Tarkastelun jalkeen voidaan tehda
luotettavimpia arvioita eri tuotteita vertailtaessa ja paatoksia tehdessa. Jos epa-
varmuustarkastelussa ilmenee joitain huomautuksia, esimerkiksi data on jo pro-
sessin kuluessa vanhentunut tai saataville on tullut uutta luotettavampaa tietoa,
on muutokset helppo tehda. (Guide to PAS 2050 2008, 34-35.)
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3 AMOMATIC OY

Amomatic Oy:lla on pitk& historia korkealaatuisten modulaaristen asfalttiase-
mien valmistuksessa. Modulaarisen jarjestelman kehittamiseen on kulunut 15
vuotta, ja kehitys on perustunut vahvaan asiakaslahtdiseen kehittdmiseen. Ta-
man tuloksena on syntynyt Pohjoismaiden johtava asfalttiasemavalmistaja.
(Amomatic Oy 2014)

Asfalttiasemien modulaarinen rakenne tuo mukanaan monia etuja. Uusien mo-
duulien asentaminen tai vanhojen vaihtaminen tarpeen mukaan on helppoa ja
nopeaa. Modulaariset asemat ovat yhtéa tehokkaita kuin kiinteat asemat, mutta
monipuolisempia niiden liikuteltavuuden ansiosta, antaen asiakkaalle stategisen
edun Kilpailijoihin nahden. Modulaariset asfalttiasemat voidaan siirtdd muuta-
massa paivassa uuteen kohteeseen kuorma-autoja kayttdmalla. (Amomatic Oy
2014)

Amomaticin historia alkoi vuonna 1919 pienestd metallipajasta nimelta Vahasil-
ta. Osoituksena yrityksen monipuolisuudesta, se valmisti tuotteita aina rauta-
kangista sukellusveneiden runkoihin. Ensimmaiset osat asfalttiasemiin se val-
misti 1960-luvulla, ja kokonaisten asfalttiasemien tuotannon yritys aloitti 1970-
luvulla. 1980-luvulta l&htien asfalttiasemat on valmistettu Amomatic Oy -nimen
alla. (Amomatic Oy 2014)

1990-luvulla asfalttiasemat siirtyivat digitaaliaikaan ja Amomatic sai idean ase-
mien modulaarisuudesta. 2000-luvulta lahtien Amomatic Oy on keskittynyt as-
falttiasemien ja suurten kuivausrumpujarjestelmien tuotantoon. Tulevaisuudes-
sa modulaarisuus ja helppokayttdisyys ovat viela entista enemmaéan osa yrityk-
sen toimenkuvaa. (Amomatic Oy 2014)

Amomatic Oy:n tuotevalikoimaan kuuluu 4 erikokoista asfalttiasemaa, joiden
koko méaaraytyy niiden tuotantotehojen mukaan. Pienimman standardimallisen
aseman tuotantoteho on 160 tonnia asfalttimassaa tunnissa ja suurimman 300

tonnia valmista massaa tunnissa. Asemat toimivat annosperiaatteella ja ovat
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modulaarisia. Niilla voidaan valmistaa lahes kaiken tyyppisia asfalttimassoja.
(Amomatic Oy 2015.)

Asfalttiasemien lisdksi Amomatic Oy:n tuotteisiin kuuluvat kierratysasfalttilaitteet
ja polttimet. Yrityksella on usean vuoden kokemus kierratysasfalttilaitteista ja
niiden kehityksesta Skandinaviassa. Asfaltin uusiokayttaminen on luonnollisesti
ymparistoystavallista ja samalla kustannustehokasta. Kierratettdvan asfaltin
osuus valmiista asfalttimassasta voi olla jopa 60 % kéaytettdessa kierratysasfalt-
tilaitteistoja. MyoOs kierratysasfalttilaitteet ovat rakenteeltaan modulaarisia.
(Amomatic Oy 2015a.)

Amomatic Oy toimittaa myds polttimia seka teollisuus- ettd kotitalouskayttoon.
Yrityksen tuotevalikoimassa on erilaisia kaasu-, neste- ja yhdistelmapolttimia.
Asfalttiasemilla polttimia kaytetaan kuivausrummuissa kiviaineksen lammittami-

seen ja kuivattamiseen. (Amomatic Oy 2015b.)
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4 ASFALTIN VALMISTUS ANNOSPERIAATTEELLA

Amomatic Oy:n asfalttiasemat toimivat annosperiaatteella. Asfaltti sisaltaa kivi-
materiaaleja, taytejauhetta, sideainetta ja joitain lisdaineita, jotka valmistuspro-
sessissa esikasitelladn sekoitusprosessiin sopivaksi. Ne annostellaan sekoitti-
meen ennalta maaratyssa suhteessa, jolloin niistd saadaan homogeenista as-
falttimassaa. Tuotettu massa on valmista levitettavéaksi, ja se varastoidaan sii-

loihin odottamaan kuljetusta levityspaikalle.

4.1 Esisuhteutus kylméasyottolaitteessa

Kylmasyottolaitteeseen syotetaan asfaltin valmistuksessa kaytettava kivimateri-
aali. Kylmasyottolaitteen siiloihin kivimateriaalit lajitellaan lajikkeittain, mista ne
sybtetaan siilojen alla oleviin hihnasy6ttimiin. Hihnasyottimien nopeus on por-
taattomasti saadettavissa ja nopeus asetetaan jokaiselle lajikkeelle niin, etta
niiden maara ja suhde pysyvat vakiona seulan alla olevassa kuumalajikesiilos-
sa. Jokainen ns. resepti eli ennalta maaritelty asfalttimassalaatu vaatii tietynlai-
sen kiviaineksen suhteen, mita sdddetaan hihnapydrien nopeuksilla mitka taas
voidaan helposti tallentaa ohjausjarjestelmaédn reseptikohtaisesti. Kiviainekset
sijaitsevat kylmasyottolaitteen laheisyydessa lajikkeittain ja ne syotetddn siiloi-
hin pyorokuormaajalla. Siilojen paalla olevat valpat estavat ylisuurten kivien ja

vieraiden esineiden joutumisen prosessiin. (Suomi 2009, 2.)

4.2 Kivimateriaalin kuivaus

Kylméasyottolaitteesta kivimateriaali syotetaan kuivausrumpuun, missa kivesta
poistetaan kosteus ja se lammitetdan haluttuun lampotilaan jatkokasittelya var-
ten. Kaytettavia rumpuja on kolmea eri mallia, rippuen lammitettavasta raaka-
aineesta. Yleisimmin kaytetty rumpu on vastavirtarumpu, missa Kiviaineksen
Syo6tto ja poltin sijaitsevat rummun vastakkaisissa paissa. Toinen malli on keski-

sy6ttérumpu, joka toimii muuten samalla tavalla kuin vastavirtarumpu, mutta
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sen keskivaiheelta syotetdén kiviaineksen joukkoon kierrastysasfalttirouhetta.
Kolmas rumpumalli on RC-rumpu, jota kaytetddn pelkastaén kierratysasfaltin
lammittamiseen ja toimii vastakkaisella periaatteella kuin vastavirtarumpu. RC-
rummussa kierratysasfaltti syotetdaan samasta paasta kuin missa poltin sijaitsee.
(Lansitalo 2014, 18.)

Vastavirtarumpua kaytettdessa kiviaines lampenee tasaisesti ja mahdollisim-
man pitkaan. Kiven haluttua lampdétilaa voidaan saadella rummun kaltevuutta,
pyOrimisnopeutta ja polttimen tehoa muuttamalla. Kiven loppulampétilaan vai-
kuttaa myds materiaalin syottomaard. Rummun pyoériessé sen sisalla olevat
nostosiivet kuljettavat lammitettavan kivimateriaalin lierion ylaosaan, mista pu-
dotessaan se muodostaa tasaisen kiviverhon. Polttimen tuottamat savukaasut
poistavat kosteuden ja lammittavat kivimateriaalin. Savukaasut imetdan pois
rummusta keskipakopuhaltimella polynerotuslaitteiston lapi siitd paasta, mista
kivimateriaali on syotetty. Nain palokaasuista saadaan maksimaalinen hyoty ja

paastaan hyvaan lampoétalouteen. (Suomi 2009, 3.)

4.3 Kuljetus sekoitintorniin

Kuumaelevaattorilla kuuma kiviaines nostetaan sekoitintornin ylimpaan osaan
sen sisddnmenoaukolle. Kuumaelevaattori on tyypiltaan ketjuelevaattori. (Suomi
2009, 3.)

4.4 Seulonta ja sekoitus

Kun kuuma kiviaines on kuljetettu sekoitintornin ylaosaan, se lajitellaan kuuma-
lajikesiiloihin kivien raekokojen mukaan. Naita siiloja on tavallisesti 3—6 kappa-
letta. Kun asfalttimassaa valmistetaan annosperiaatteella, jokainen sekoitus
tehddan annos kerrallaan. Kuumalajikesiilosta kiviainesta annostellaan jokaista
lajiketta yksitellen seulan alla olevaan kivivaakaan asfalttimassan reseptin mu-
kainen maara. Myos taytejauhe ja sidosaine annostellaan samalla omiin vaa-

koihinsa. Kun materiaalit on punnittu, ne pudotetaan ja pumpataan sekoittimeen
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reseptin mukaisessa jarjestyksessa. Sekoittimen sekoitettua materiaalit keske-
naan valmis homogeeninen asfalttimassa pudotetaan sekoittimesta suoraan
kuorma-auton lavalle tai vaihtoehtoisesti massavaunuun joka, kuljettaa sen va-

rastointisiiloon. (Suomi 2009, 4.)

4.5 Taytejauheiden kasittely ja annostelu

Taytejauheiden siilot sijaitsevat sekoitintornin sivulla. Kiviaineksen kuivaami-
sessa syntyva poly otetaan talteen ja kuljetetaan yhteen naista siiloista myo-
hempaa kayttdéa varten. Muita taytejauheita ovat kalkkijauhe ja lentotuhka, jotka
kuljetetaan asemalle kuorma-autoilla. Siiloista taytejauheet annostellaan tayte-
jauhevaakaan reseptin mukaisesti, josta ne edelleen siirretddn sekoittimeen.
(Suomi 2009, 4.)

4.6 Sideaineen kasittely ja annostelu

Sideainetta eli bitumia varastoidaan asfalttiaseman laheisyydessa sailidissa,
kuten muitakin asfalttimassan raaka-aineita. Sailiét ovat lammitettyja, jotta bitu-
mi sailyy nestemaisessd muodossa. Sideainetta pumpataan sideainevaakaan
reseptin mukainen maara. Kun vaaka nayttaa haluttua arvoa, putkiin jaanyt bi-
tumi pumpataan takaisin lammitettyyn sailioon kolmitieventtiilin avulla. Talla val-
tetdan bitumin jaahtyminen ja putkistojen tukkiutuminen. Punnituksen jalkeen
bitumi ruiskutetaan sekoittimeen tasaisena verhona, jolloin se saadaan levia-

maan valmistettavaan massaan kauttaaltaan. (Suomi 2009, 4.)

4.7 Lisadaineiden kasittely ja annostelu

Asfalttimassan valmistuksessa lisaaineita kaytetaan korostamaan tai lisddmaan
jotain siltd haluttua ominaisuuksia, kuten kulutuskestavyyttad tai vesitiiveytta.
Myos jotkin bitumi- ja kivilaadut tarvitsevat sideaineen tarttuvuutta parantavia

ominaisuuksia.
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Vesitiiveyttd halutessa sideaineeseen lisdtddn kumimateriaalia. Kumin ja side-
aineen sekoitus sekoitetaan asfalttimassan sekaan kuten tavallinen sideaine.
Asfaltin kulutuskestavyytta voidaan lisata karkeamman kiviaineksen osuutta
lisddmalla. Karkeaa Kkiviainesta kaytettdaessa rakeiden valille muodostetaan
vahva liitos kayttamalla sideainetta, taytejauhetta ja selluloosakuitua. Tata sit-
keda liitosta kutsutaan myos mastiksi. (Suomi 2009, 5.)

4.8 Polyn erotus savukaasuista

Palokaasuja kaytetaan kivien lammittamiseen kuivausrummussa. Kun savukaa-
sut ovat luovuttaneet suurimman osan lAmpoenergiasta kiviainekseen ja kulkeu-
tuneet polttimesta rummun vastakkaiseen paatyyn, niihin on sitoutunut hyvin
hienojakoista kivipolya. Naita pdlyja sisaltavia palokaasuja ei ole taloudellisista
tai ymparistonsuojelullisista syista jarkevad paastaa suoraan sellaisenaan luon-
toon. Asfalttiasemalla poly erotetaan savukaasuista ja palautetaan prosessiin,
taytejauheen muodossa. Pélyn suodattamiseen kaytetdan niin sanottua kuiva
pussisuodatinta, joka sitoo pdélypartikkelit savukaasuista itseensa. Taman jal-

keen puhtaat savukaasut voidaan johtaa ulkoilmaan. (Suomi 2009, 6.)

4.9 Valmiin asfalttimassan varastointi

Kun sekoitin on valmistanut annoksen valmista asfalttimassaa, se pudotetaan
joko suoraan kuorma-autoon tai massavaunuun. Samaan aikaan kun sekoitti-
messa alkaa uuden annoksen sekoitus, massavaunu kuljettaa siihen pudotetun
annoksen sekoitintornin vieressa oleviin varastosiiloihin. Varastosiiloista massa

on helppo pudottaa edelleen kuljetusauton lavalle. (Suomi 2009, 6.)

4.10 RC-rouheen kaytto asfalttimassan valmistuksessa

RC-rouheen eli vanhaa kierratettavaa asfalttia voidaan lisata valmistettavan

asfalttimassan joukkoon kolmella eri tavalla. RC-rouheen jatkuva lisdys normaa-
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lin kiviaineksen sekaan keskisy6ttorummun avulla. Kiviaines sy6tetaan rum-
puun normaalisti polttimen vastakkaisesta paadysta ja RC-materiaalia lisatd&n
kivimateriaalin joukkoon rummun keskiosasta. Koska RC-rouhe on valmista as-
falttia ja sisaltda bitumia, keskisyotolla valtetaan materiaalin lampdtilan liika ko-
hoaminen ja estetaan sen syttyminen. Keskisyotolla tapahtuvan rouheen lisayk-
sessa sen maaré on pieni, maksimissaan 15 %. (Lansitalo 2014, 20.)

Toisena vaihtoehtona on lisatd kuuma RC-rouhe suoraan sekoittimeen. Kierra-
tysasfaltin lammittamiseen kaytetddn omaa myaotavirtarumpua, missa materiaali
syotetddn rumpuun samasta paasta kuin missa poltin sijaitsee. Talldin kylmalle
ja kostealle materiaalille voidaan antaa ns. lampdshokki. Materiaalin kosteus
estaa sita syttymasta palamaan. Materiaalin siirtyessa rummussa poispain polt-
timesta, se ei pddse kuumenemaan liikkaa mutta pysyy lampimand. Rummusta
ulostuleva lammin RC-rouhe punnitaan sille tarkoitetussa vaa'assa, jonka jal-
keen se syotetaan sekoittajaan uusista materiaaleista valmistetun asfaltin jouk-
koon. Talla menetelmalla kierratysasfaltin maara uudessa asfalttimassassa voi-
daan nostaa jopa 50 %. (Suomi 2009, 8.)

Kierratysasfalttia voidaan lisdtd valmistettavaan massaan myods kylmana. Tal-
I6in kylma ja kostea RC-rouhe punnitaan omalla vaa“allaan ja lisataan suoraan

kuuman asfalttimassan joukkoon sekoittimeen. (Suomi 2009, 9.)
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5 ASFALTTIASEMAN HIILIJALANJALKI

Asfalttiaseman hiilijalanjaljen maarittamisessa lahdettiin liikkeelle perehtymalla
itse hiilijalanjalkeen. Kun hiilijalanjaljen maarittamisen vaiheet olivat selvilla, voi-
tiin tutustua asfalttiaseman elinkaaren aikaiseen prosessikaavioon. Tyontekijoita
haastattelemalla ja toiminnassa olevalla asfalttiasemalla vierailemalla saatiin
hyva yleiskuva siitd, mita vaiheita asfalttiaseman elinkaareen siséltyy. Lopulta
kavi, selvaksi ettei aivan kaikkia prosesseja voitu ottaa laskurissa huomioon,
koska niiden vaikutus kokonaishiilijalanjalkeen olisi ollut marginaalinen suh-
teutettuna niiden selvittamiseen kaytettavan tyén maaraan. Prosessien rajauk-
silla saatiin sédéastettya paljon aikaa ja karsittua pois turhaa aikaa vievat pienet

muuttujat.

Asfalttiaseman hiilijalanjaljen laskenta jaettiin kuuteen eri prosessiin, joiden yh-
teenlasketuista kasvihuonekaasupaastoista muodostui kokonaishiilijalanjalki
elinkaaren aikana. Kuviosta 1 nahdaan nama prosessit ja niiden prosentuaaliset
osuudet kokonaishiilijalanjaljesta kevytta polttodljya kaytettdessa. Nama pro-
sessit ovat aseman valmistus ja kierratys, raaka-aineiden toimitus asfalttiase-
malle, asfalttimassan raaka-aineiden tuotanto, asfalttimassan kuljetus seka polt-

toaineen etta sahkdenergian kulutus asemalla.

Aseman hiilijalanjaljen jakaantuminen (Kevyt polttooljy)

0 %
5% ___ 39 Aseman valmistuksen aiheuttama
kasvihuonekaasupéssto
© Raaka-aine toimitusten
) kasvihuonekaasupaastot
33 % Massan valmistuksen aiheuttama
kasvihuonekaasupaasto

Massan kuljetuksesta aiheutuva
kasvihuonekaasupaasta

Polttoaineen kulutuksesta aiheutuva
kasvihuonekaasupadsto(Kewvyt
polttodljy)

. ™ Aseman sahkoenergian kulutuksesta
\—/ ﬁ?, o aiheutuva kasvihuonekaasupaisto

Kuvio 1. Aseman hiilijalanjaljen jakaantuminen.

56 % _—"
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Lisaksi maaritettiin aseman hiilijalanjalki erikseen vaahtobitumia ja RC-rouhetta
kaytettdessa. Kaikissa naissé osioissa tehtiin rajauksia, jotka selitetadan myo-
hemmin tdssa tydssd. Rajauksia pohdittin yhdessa yrityksen tydntekijoiden
kanssa, koska haettiin tarpeeksi tarkkaa mutta kuitenkin yksinkertaista hiilijalan-

jalkilaskuria.

Toimeksiantajalta tuli myods pyynto, etté laskuri olisi helposti muunneltavissa.
Laskuri myos tehtiin sellaiseksi, ettd muuttujien arvoja on yksinkertaista muut-
taa, ja niiden vaikutus nakyy valittomasti kokonaishiilijalanjaljessa. Esimerkiksi
jos polttoaineen kulutusta saataisiin vahennettya 5 %, olisi se vaivattomasti
muokattavissa laskuriin, joka on Excel-taulukkona. Nain nahdaan muutoksien
valiton vaikutus aseman kasvihuonekaasupaastoihin. Laskurissa voidaan muo-
kata mm. vuosittaisen asfalttimassan tuotannon maaraé, kiviaineksen kosteutta
ja lampdotilaa sekd RC-rouheen prosentuaalista maaraa tuotetusta asfalttimas-

sasta.

Laskurissa on myds mahdollisuus vertailla, milloin asemaa on jarkevaa siirtaa
lahemmaksi esimerkiksi massan levityspaikkaa tai kiviaineksen louhintapaikkaa.
Kun tiedetdan massan tuotannon maara ja matka levitys- ja kiviaineksen louhin-
tapaikalle, nahdaan Excelin laskemasta taulukosta, milloin asemaa kannattaisi

siirtdd, jotta kasvihuonekaasupéaastot saataisiin minimoitua.

5.1 Aseman valmistus ja kierratys

Aseman valmistuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaéstot asfalttiaseman
elinkaaren aikana ovat hyvin marginaalisia, mutta ne haluttiin mukaan laskuihin,
jotta saataisiin suhteellinen kasitys siitd, mihin suuntaan esimerkiksi tuotekehi-
tyksessa tulisi panostaa. Koska yritys tarjoaa tuotantotehoiltaan erikokoisia as-
falttiasemia, oli mahdotonta maarittaa aseman tarkkaa painoa. Aseman painok-
si lukittiin tyontekijoiden kanssa kaydyn keskustelun jalkeen 200 000 kiloa. Pai-
no on myds myohemmin muunneltavissa. Vaikka todellisuudessa aseman pai-
no koostuu paadasiassa hiiliterdksesta, laskuissa on kaytetty ruostumattoman

teraksen valmistuksesta aiheutuvaa paastotkerrointa. Tutkimusten jalkeen selvi-
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si, ettd naiden kahden eri teraslaadun paastokertoimet olivat hyvin lahella toisi-
aan. Ruostumattoman teraksen paastokertoimen kayttoon paadyttiin luotetta-
vamman ja selkeamman Outokummun lahteen takia. Taman jalkeen laskuissa
koko aseman painon oletettiin koostuvan ruostumattomasta teraksesta. Terak-
sen kierratysprosentti on nykydan noin 80-90, mik& voitiin vahentaa aseman
valmistuksesta aiheutuneista kasvihuonekaasupaastoistd. Terdksen kuljetuk-
sesta tai aseman kokoamisesta aiheutuneita paastéja ei tassa laskurissa otettu

huomioon.

5.2 Raaka-aineiden toimitus asfalttiasemalle

Raaka-aineiden toimituksesta aiheutuvat kasvihuonekaasup&astot aiheutuvat
kuljetuksista, joita tarvitaan raaka-aineiden siirtdmiseen tuotantotehtailta asfalt-
tiasemalle. Laskuriin on otettu huomioon asfalttimassan 3 paéaraaka-ainetta;
kiviaines, bitumi ja filleri eli kalkki. Taulukossa on mukana myds muut lisdaineet-
kohta, johon tarvittaessa voidaan lisata joitain muita raaka-aineita. Raaka-
aineiden prosentuaaliset osuudet on laskettu valmiiksi ja niiden maara riippuu
laskurin kayttajan maarittelemasta vuosituotantokapasiteetista. Laskurissa ole-
tetaan, ettd raaka-aineita kuljetetaan taysilla perédvaunuyhdistelmilla maan-
tieajossa 100% kuormalla. Toimitusten kilometrimaar&da on mahdollista muuttaa,
jolloin syntyneiden kasvihuonekaasupaastojen arvo lisataan reaaliaikaisesti ko-
konaishiilijalanjalkeen. Raaka-aineiden toimituksista aiheutuvien kasvihuone-
kaasujen osuus aseman kokonaispaastoista on 30—40 kilometrin toimitusetai-

syyksilla noin 3 %.

5.3 Asfalttimassan raaka-aineiden tuotanto

Tassa hiilijalanjalkilaskurissa on otettu huomioon 3 paaraaka-ainetta jotka ovat;
kiviaines, bitumi (sideaine) ja kalkki. Muut asfaltin valmistukseen kaytettavat
raaka-aineet ovat yksittaisia lisaaineita, kuten kuitu, amini ja gilsoniitti. Lis&ai-
neiden lukumaara on lahes rajaton, joten niitd ei ole tassa laskurissa otettu

huomioon niiden marginaalisten osuuksien vuoksi.
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Asfalttia valmistetaan moniin kayttokohteisiin. Lajikkeet jakautuvat kayttokoh-
teissa vield moniin kerroksiin, joten eri asfalttimassalaatuja on runsas maara.
Yksilollisia asfalttimassalaatuja saadaan tuotettua niille osoitetuilla resepteilla,
jotka kertovat jarjestelmalle missd suhteessa kutakin raaka-ainetta kyseiseen
asfalttilaatuun on sekoitettava. Kayttokohteet maarittelevatkin mitéa raaka-aineita
kuhunkin massalaatuun tulee lisata. (Lansitalo 2014, 64-65.) Resepteissa ei ole
suuria eroja ja tahan laskuriin on valittu suomen tieliikenteessa yksi yleisimmin
kaytetyista asfalttimassalaaduista. Laskurissa reseptid on helppo muokata jalki-

kateen.

Voidaan olettaa, ettéa paaraaka-aineiden suhde asfalttimassassa on kutakuinkin;
kiviaines 94%, bitumi 5% ja kalkki <1%. Loput ovat asfalttimassalaadusta riip-
puen eri lisaaineita. Kaikkiin paallystetoihin kaytettéavien mineraaliainesten yh-
teisnimitys on kiviaines. Kiviaines on tavallisesti mursketta, hiekka tai taytejau-
hetta. Ne voidaan jakaa alkuperansa mukaan joko kallio- tai soramurskeisiin.
(Hartikainen 2002, 96.)

Bitumi eli sideaine on valmistettu maadljysta tai luonnonasfaltista saatu tumma,
jAhmeda, péaasiassa hiilivetyja siséltava tuote (Paallystealan Neuvottelukunta
2011, 29). Se toimii nimensa mukaisesti asfaltin sideaineena ja pitda massan
tiiviind. Ne luokitellaan niiden tunkeumaluokittain, jotka kertovat myés niiden
fysikaalisista ominaisuuksista. Mitd pienempi bitumin tunkeuma-arvo on, sita
kovempaa se on ja sitd korkeampia ovat sen pehmenemis- ja murtumispisteet
(Lansitalo 2014, 67).

Kalkkikivea kaytetaan asfalttimassan tayteaineena. Silla parannetaan asfaltin
pitkdaikaiskestavyyttd, mutta se on samalla kustannustehokas ja ymparistdys-
tavallinen tuote. Sitd on prosentuaalisesti hyvin vahan asfaltin kokonaismas-

sassa.

Laskurissa kaytettavien raaka-aineiden kasvihuonekaasupééstoarvot on saatu
suoraan raaka-aine toimittajilta. Luvut ovat kehdosta portille -arvoja (cradle to
gate), jotka sisaltavat tuotteen hiilijalanjaljen sen louhinnasta lapi tuotannon ai-

na sité tuottavan yrityksen portille saakka.
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Myds asfalttimassan vuosituotannon maaralla on vaikutusta aseman koko elin-
kaaren aikaiseen hiilijalanjalkeen. Laskurissa arvo on lukittu yrityksen henkil®-
kunnan kanssa kaymien keskustelujen jalkeen arvoon 150000 tonnia vuodessa,

mutta sekin on muutettavissa jalkikateen tuotannon ja aseman koon mukaan.

Vaahtobitumin kaytto

Kun asfalttimassan tuotannossa kaytetaan vaahtobitumia, kiviainekseen ruisku-
tettavaan bitumiin syotetaan korkealla paineella vetta, jolloin se saadaan hetkel-
lisesti kuohuamaan ja sen tilavuus moninkertaistuu. Vaahdotettu bitumi leviaa
nopeammin ja tasaisemmin kiviainekseen. Tata menetelmdd kutsutaan WMA
(Warm Mix Asphalt) -tekniikaksi. Vaahtobitumia kaytettdessa bitumin maaraa
voidaan vahentaa noin 5 %:lla ja kiviaineksen lampdtilaa laskea 20-30 celsius-
asteella. Muilta osin asfalttimassan valmistus ei eroa normaalista annosperiaate

tuotannosta. (Lansitalo 2014, 73.)

Vaahtobitumilla saadut ympéaristohyodyt johtuvan bitumin kayton saastostd, joka
on raaka-aineista eniten yksikk6d kohti saastuttavin tuote. Myo6s polttoaineen
kulutuksen kasvihuonekaasupdastdjd saadaan pienennettyd, kun kiviaineksen
lammittamiseen tarvitaan vahemman energiaa. Jotta asfalttiasemalla voidaan
kayttaa vaahtobitumiteknologiaa, on asennettava erilliset vaahtobitumilaitteistot.
Aseman hiilijalanjalki laskettiin my6s vaahtobitumia kaytettdessa, jotta saataisiin
hyva vertailukohta perinteiseen tuotantoon nahden.

Uusioasfaltin kaytto

Uusioasfaltti on asfalttimassaa, joka siséltdd vahintaan 20% vanhaa asfalttia
yleenséd rouheena. Rouhetta kutsutaan RC-rouheeksi. (Hartikainen 2002, 100.)
Laskurissa on oletettu RC-rouheen kaytdn olevan hiilineutraalia. Esimerkiksi jos
kierratysrouhetta lisatddn valmistettavaan massaan 30%, massan tuotannosta
30% ei tuota ollenkaan kasvihuonekaasupaasttjd. RC-rouheen kaytto asfaltti-

massan valmistuksessa on selitetty aiemmin tassa tydssa. Ennen kuin vanhaa
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asfalttia voidaan kayttaa massan tuotantoon, on se jyrsittava ja murskattava.
Vanhan asfaltin jyrsinnésta ja murskauksesta aiheutuvia kasvihuonekaasupaas-
téja ei laskurissa ole otettu huomioon. Sen sijaan vanhan asfaltin kuljetus ase-

malle aiheuttaa paasttja. Kuljetettavaa matkaa voidaan muuttaa laskurissa.

Jyrsitty vanha asfaltti vaatii oman myoétavirtarummun. Talla menetelmalla kierra-
tysasfaltin maaréa asfalttimassassa voidaan nostaa jopa 50 %. Toisen rummun
kaytto lisda polttoaineen kulutusta ja kasvihuonekaasupéaastoja. Menetelma on
yleisimmin kaytetty, ja siksi tdhan tyohon kaytetyt laskut uusioasfaltin kayton

osalta perustuvat siihen.

Tassa tydssa uusioasfaltin kaytolle laskettiin myds oma elinkaaren aikainen hiili-
jalanjalki, jossa rouheen osuuden massasta oletettiin olevan 50 %. Suhde on
muutettavissa laskurissa. Laskuriin on my6s huomioitu polttoaineen kulutuksen
kasvaminen, yrityksen tyontekijoilta saamien tietojen mukaan polttoaineen kulu-
tus kasvaa noin yhden kilon asfalttimassatonnia kohden kun tuotanto on kayn-

nissa.

5.4 Asfalttimassan kuljetus

Asfalttimassan kuljetuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot on laskettu
samalla tavalla kuin raaka-aineiden toimituksesta syntyvat paastét. Poikkeuk-
sena vain kuljetusmatka, joka on asfalttiaseman ja levityspaikan vélinen matka.
Asfalttimassan kuljetuksesta aiheutuvien kasvihuonekaasupaasttjen osuus ko-
konaishiilijalanjaljestd on sama kuin raaka-aine toimituksilla ja riippuu asfaltti-

aseman ja levityspaikan vélisesta etaisyydesta.

5.5 Polttoaineen kulutus

Polttoaineen kulutuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot ovat prosentuaa-
lisesti ylivoimaisesti suurin paastojen aiheuttaja aseman elinkaaren aikana. Ku-
viosta 1 ndhdaan, ettd polttoaineen kulutus kattaa vajaan kolmanneksen ase-

man kokonaishiilijalanjaljesta. Polttoainetta kaytetd&n polttimissa, joilla lAmmite-
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taan kiviainesta ja sen kuumentaminen lahes 200 celsiusasteeseen vaatii huo-
mattavan maaran energiaa. Asfalttiaseman hiilijalanjalki laskettiin kolmella eri
polttoaineella; kevyella ja raskaalla polttodljylla sekd maakaasulla. Kevytta ja
raskasta polttodljya sailytetdaan tankeissa aseman valittomassa laheisyydessa.

Maakaasun kayttoa varten asemalle tulee rakentaa putkilinja.

Wolt spdttdd sinisin kenttiin muutiujien arna)a
POLTTOAINEEN KULUTUS [(Kevyt polttooljy)
Rummusta ulostuleva teho

Kiviaimeen loppuldmpatila ulos rummusta

Kiviaimeen alkuldmpatila

Kiviainean kostews

Savukaasujen lmpdtila

Ulkoilman [Empdtila

Kiven l[dmmitidmiseen tarvittava polttoaine maéra B35,1 kgh 54,0 %
Veden [AmmittEmisean tarvittava polttoaine maara 83,9 kgh 5,4 %
Veden hiyrystimisean ja hoyryn lammittamisesn tarvittava polttoainemadra 50,3 kgh 32,7 %
Varasilman [BmmitiEmisean tarvittava polioainemaard 26,8 kgh 1.7 %
Paloilman IEmmittdmiseen tarvittava polttoainemaard 85,0 kg'h 6,1 %
Jaan lammitykseen ja sulatukseen tarvittava polttoainemaard 0,0 kg'h 0,0 %

LAMMITYSPROSESSISSA KULUVA POLTTOAINEMAARA (kevytta 7
polttodljya) 1547,11 kglh

Kuvio 2. Asfalttiaseman polttoaineen kulutus.

Kuviosta 2 nahdaan kuinka kayttaja voi laskurissa sinisien kenttien arvoja muut-
tamalla ndhdé olosuhteiden vaikutukset polttoaineen kulutukseen. Arvoja muut-
tamalla kayttaja nakee reaaliaikaisesti polttoaineen kilom&éaraisen kulutuksen
tunnissa. Kun olosuhteet on méaaritelty, ohjelma laskee automaattisesti polttoai-
neen kulutuksen asfalttimassatonnia kohden ja siitd syntyvét kasvihuonekaasu-
paastot. Ohjelmasta on nahtavissa syntyvat paastot asfalttimassatonnia, vuotta
ja aseman elinkaarta kohden. Kuviossa 2 kaytettavat ominaisuudet ovat kaytet-
tavissd vain, kun asemaa ajetaan kevyella polttodljylla. Raskaan polttodljyn ja
maakaasun keskimaaraiset kulutukset on saatu yrityksen omista mittauksista

toiminnassa olevilta asfalttiasemilta.

5.6 Sahkoenergian kulutus

Sahkdenergiaa kaytetddn koko aseman yllapitoon, kaikkiin asemalla kaytetta-

viin laitteisiin seka bitumin l[ammitykseen. Jaahtyessaan bitumi jAhmettyy ja se
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voi tukkia putket seka venttiilit. Bitumia lammitetd&n ympéari vuorokauden tan-
keissa, joissa on suuret sdhkovastukset. Asfalttiaseman sahkoenergian kulu-

tuksen keskiarvo on saatu yrityksen omista mittauksista.
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6 LASKENNAN TULOKSET

Tyon tuloksena Amomatic Oy:lle valmistui hiilijalanjalkilaskuri, joka on hyvin
monipuolinen ja kattaa kaikki asfalttiaseman elinkaaren kasvihuonekaasup&aés-
téihin vaikuttavat tekijat. Laskuri on helppokayttdinen, muunneltavissa oleva ja
tarjoaa paljon hyoédyllista dataa aseman paastoihin liittyen. Alla olevat kuvat
ovat kuvakaappauksia valmiista laskurista, joka on yrityksen kaytossa. Kuvien
avulla kerrotaan tyon tulokset, eli lasketut kasvihuonekaasupaastot. Samalla
havainnollistetaan laskurin rakennetta. Paastot on ilmoitettu seka vuosi etta ko-

ko elinkaaritasolla. Elinkaareksi on valittu 15 vuotta.

|ﬁ.sem an vuosituotanto (Tonneja)

Hiilijalanjilki muodostuu alla olevista kokonaisuuksista t CO,-eky

Asernan valmistuksesta syntyvit kasvihuonekaasupaastot 160 |t CO,-eky
Raaka-ainetoimituksista syntywit kasvihuonekaasupasgstet 2835 [£ 00, -eky
Massan valmistuksesta syntyvat kasvihuonekaasupiastin 27121 [t CO;-eky
MWassan kuljetuksesta syntyvat kasvihuonekaasupaastot 2126 [£ 00 -eky
Palttooineen kulutuksesta syntyvat kasvihuonekoosupadstat{Kevyt paltiodliy) 45014,61 |t CO;-eky
Palttoaineen kulutuksesta syntyvit kaswihuonekoasupGastdtiRaskas polttodly) 54133 [t CO-ekv
Polttoaineen kulutuksesta syalyvat kaswihuonekoasupadstat{Mookaasu) 36987 [t CO,-eky
Sahkdenergian kulutuksesta syatywat kasvihuonekaasupazastil 3350 [£ 00 -eky
Asernan purusta ja kierrdtyksesta syntyvat kasvihuonepadstot® 144 [t CO,-ekv
Hiilijalanjilki elinkaaren aikana[Kevyt polttodljy) B0962 tCO,-ekv
Hiilijalanjilki elinkaaren aikana [Raskas polttoéljy) 90085 t CO,-ekv
Hiilijalanjilki elinkaaren aikana (Maakaasu) 72935 tCO;-ekv

*Kierritys alentaa kasvihuonekaasupadstojd. Terdksen kierrdtysprosentti n. 50%.
Kuva 2. Kokonaishiilijalanjalki.

Kuvasta 2 nahdaan tiivistettyna kaikki asfalttiaseman hiilijalanjalkeen liittyva
data. Kuvassa massan valmistuksesta syntyvilla kasvihuonekaasuilla tarkoite-
taan asfalttimassan raaka-aineiden tuotannosta aiheutuvia pééastoja. Kuva si-
jaitsee laskurin etusivulla ja nayttdd asfalttiaseman kokonaishiilijalanjaljen sen
koko elinkaaren aikana kolmella vaihtoehtoisella polttoaineella. Kayttajan teh-
dessa muutoksia valilehdissa sijaitseviin muuttujiin, vaikutukset hiilijalanjéljessa
ovat ndhtavissa valittomasti ylla olevassa taulukossa laskurin etusivulla. Kuvas-
sa olevaan siniseen kenttdan kayttaja voi asettaa haluamansa aseman vuosi-

tuotannon tonneja valmista asfalttimassaa.
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6.1 Aseman valmistus

Kuvasta 3 voidaan nahda, miten aseman valmistuksesta aiheutuva hiilijalanjalki
on muodostunut ja laskettu. Aseman valmistuksesta aiheutuviin kasvihuone-
kaasupaastoihin vaikuttaa ainoastaan valmistukseen kaytettavan ruostumatto-
man teraksen maara ja sen valmistuksesta syntyvat paastot. Tassa tapaukses-
sa aseman painoksi on valittu 200 tonnia, jonka valmistamisesta aiheutuu 160
tonnia COz-ekvivalenttia. Koska ruostumaton terdksen kierratysprosentti on
noin 90, aseman rakenteiden kierratys alentaa sen valmistuksessa syntyneita
kasvihuonekaasupaastoja 144 tonnia CO2-ekvivalenttia.

Materiaali Aseman paino (kg)  CO-ekv (kgfkg)'  Yht CO.-ekv (kg)

Ruostumaton terds 0.8 160000

Asernan valmistuksesta aiheutuvat kasvinuonekaasupéastot 160000 kg CO;-ekv
160 tCO,-ekv

Lahteet:
" Qutokumpu: http:/ fwww.outokumpu.com/SiteCollectionDocuments/Energy_and_low-carbon_programme.pdf

Kuva 3. Aseman valmistus

Prosentuaalisesti aseman valmistus ei kata edes yhta prosenttia koko aseman
elinkaaren aikaisista paastoista, mutta se on otettu mukaan laskuihin havainnol-
listamisen vuoksi. Teraksen valmistuksesta aiheutuvien paastdjen arvo on saa-

tu Outokummulta (Outokumpu).

6.2 Raaka-aineiden toimitus

Raaka-aineiden toimituksesta aiheutuvat paastot riippuvat valitusta tuotantore-
septistd. Laskurissa kaikkien paaraaka-aineiden prosentuaalista osuutta Vvoi-
daan muuttaa ja laskuri laskee niiden kuljettamisesta syntyneet paastét auto-
maattisesti. Oletuksena on, etta kuljetukset tehdaan taysperavaunuyhdistelmilla

maantieajossa 40 tonnin eli 100 %:n kuormalla. Koska kukin raaka-aine tulee
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eri tehtaalta, laskurissa on mahdollista muuttaa kuljetettavaa kilometrimaaraa
sinisiin kenttiin, kuten kuvasta 4 voidaan huomata. Myds aseman siirron mah-
dollisuus ja valimatkojen mahdollinen muuttuminen voidaan ottaa huomioon

kilometrimaéaria muokkaamalla.

Maantiekuljetus®
Raaka-aine Dsuus asfalttimassasta (%) Tarvittava maird vuodessa (t)
Kiviaines 53.3 135950
Bitumi 59 8850
Filleri (Kalkki) 0,8 1200
Muut lisdaineet ]
Kuljetusmatka {(Km) CO2-ekv (g/km)* Kuljetuksia tarvitaan (kpl) COZ-ekv (kg)
1260 3459 176337
1260 221 11151
1260 30 1512
1260 0 0
|‘|“|1heens§ raaka-aineiden toimituksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupdastdt vuodessa. 183000 kg CO;-ekv
189 t CO;-ekv
I‘rhteensi raaka-aineiden toimituksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupdistét aseman elinkaaren aikana 2835 t CO,-ekv

Oletukset:

* Téysi perdvaunuyhdistelmd, maantieajo ja 40t 100% kuorma

Lahteet:

WTT 2012, LIPASTO tavaralilkenteen pidstot, http://lipasto.vtt.fifyksikkopaastot/tavaralilkenne/tielikenne/kavptie.htm

Kuva 4. Raaka-aineiden toimitus.

Lahteend on kaytetty VTT:n arvoja tavaraliikenteen paastoéille (VTT). Muille
mahdollisille lisdaineille on jatetty tyhja rivi, esimerkiksi asiakaskohtaisia lisayk-
sia varten. Esimerkisséa nahtavissa olevilla 40 kilometrin kuljetusmatkoilla raaka-
aineiden kuljetuksista aiheutuu aseman elinkaaren aikana paastoja 2835 tonnia

CO2-ekvivalenttia.

6.3 Asfalttimassan raaka-aineiden tuotanto

Raaka-aineiden tuotannosta syntyvan hiilijalanjaljen koko riippuu valitusta re-
septista ja tuotantomaarasta. Molempia néitd voidaan muokata sinisiin kenttiin
alla nakyvéassa kuvassa 5. Kunkin raaka-aineen paastoétiedot ovat saatu niiden
toimittajilta ja valmistajilta, ja sisaltavat kaiken toiminnan aina toimittajan portille

saakka, mistd se kuljetetaan asfalttiasemalle. P&&stokertoimien lahteet ovat
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kiviainekselle Rudus Oy, bitumille Eurobitume ja kalkille Nordkalk (Rudus Oy)
(Eurobitume) (Nordkalk).

|.ﬂ.serm:|n massan vuosituotanto tonnejo _
Raaka-aine MGsrd (kg) CO,-ekv (kgfkg) Yht, CO -ekv (kg)
Kiviaines * 0,00123
Bitumi * 0,174

Kalkki * 0,08

Kuva 5. Asfalttimassan tuotanto.

Asfalttimassan raaka-aineiden tuotanto kattaa noin kolmasosan aseman elin-
kaaren aikasista kasvihuonekaasupaastoistd riippuen kaytettdvastad polttoai-

neesta.

Vaahtobitumin kaytto

Vaahtobitumia kaytettdessa paastaan noin 5-7 % pienempaan hiilijalanjalkeen.
Vaahtobitumin kaytt6 vaikuttaa asfalttimassan tuotannon seka polttoaineen ku-

lutuksen paastoihin, mika voidaan havaita kuvasta 6.

Hiilijalanjilki muodostuu alla olevista kokonaisuuksista (Vaahtobitumi) t CO,eky
Raaka-ainetoimituksista syntywit kasvibuonekaasupaistat 2835
Massan kuljetuksesta syntyvat kasvihuonekaasupdastat 2126

Sahkéenergian kulutuksesta syntyvat kasvihuonekaasupaastot 3850

*Kierrdtys alentaa kasvihuonekaasupadstojd, Terdksen Kierratysprosentti n, S0%.

Kuva 6. Vaahtobitumin kaytto.
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Elinkaaren aikana kasvihuonekaasuja syntyy kevyttd polttodljya kaytettaessa
75528 tonnia ja normaaliin tuotantotapaan verrattuna hiilijalanjalked voidaan

pienentaa 5435 tonnia CO2-ekvivalenttia.

Uusioasfaltin kaytto

Vaikka uusioasfaltissa RC-rouheen prosentuaalisen mé&aran oletetaan olevan
hiilineutraalia massaa, polttoaineen kulutuksen tuomat paastokasvut laskevat
sen hyotyprosentin 7 % tienoille verrattuna tavalliseen tuotantotapaan kevyella
polttodljylla. Uusioasfalttia kayttamalla polttoaineen kulutuksesta aiheutuvat
paastdt nousevat 69 %:iin, kun tavallisesta tuotantotapaa kaytettdessd sen
osuus on 56 %. Polttoaineen kulutuksen suuri osuus johtuu massan tuotannon

paasttjen puolittumisesta.

|F.C— rouheen prosentuaalinen madra massasta

Hiilijalanjalki muodostuu alla olevista kokonaisuuksista [RC-rouhe) t CO,ekv

Aseman valmistuksesta synbyvat kasvinuonekaasupaaston 160t CO,-eky
Raaka-ginetoimituksista syntyvit kasvihuonekaasupasgdstit 2835 [LC0-eky
Massan valmistuksesta syntyvat kasvihuonekaasupidstit 13560 [t CO,-aky
MWassan ja RC- rouheen kuljetuksista syntywit kasvihuonekaasupadst ot 2835 |1 OO -eky
Poltioaineen kulutuksesta syniyvat kasvibuonekoosupadstat{Kevyt polttodliy) 51998 |t CO,-eky
Sdhkdenergian kulutuksesta syntyvat kasvihuonekaasupaastot 3450 [t CO -eky
Asernan purusta ja kierrdtyksestd syntyvit kasvihuenepadstot® 144 [t CO;-ekv
Hiilijalanjslki elinkaaren ailkana ﬁlt-rnuhn ja kevyt polttodljy) 75094 tCOekv
Hiilijalanjilki elinkaaren aikana(Kewyt polttodljy) BO962 tCO-ekv
RC-rouheen vaikutus hiilijalanjélkeen -5B69 t COz-ekv
Prosentuaalinen vdhennys kasvihuonekaasuihin 7.2 %

*Kierratys alentaa kasvihuonekaasupadstojd, Teraksen kierrdtysprosentti n, S0%.

Kuva 7. Uusioasfaltin kaytto.

Uusioasfaltin kaytolla ja RC- rouheen prosentuaalisen maaran olevan 50, koko-
naishiilijalanjalki elinkaaren aikana on 75094 tonnia CO2z-ekvivalenttia. T&ma on
7,2 % vahemman kuin tavallista tuotantomenetelmaa kaytettdessa, kuten ku-

vasta 6 voidaan havaita.
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6.4 Asfalttimassan kuljetus

Asfalttimassan kuljetuksesta aiheutuu aseman elinkaaren aikana paast6ja 2126
tonnia CO2z-ekvivalenttia. Matkaa asemalta levityspaikalle voidaan muuttaa ku-
vassa 7 nakyvaan siniseen kenttaan, jolloin laskuri laskee automaattisesti syn-

tyvat paastot.

Maantiekuljetus km CO,-ekv (g/km)’

|Keskimiiiirﬁ'|nen matka levityspaikalle _ 1260

Kuljetuksia tarvitaan yhteensa* 3750 kpl

Kilometrit yhteensa levityspaikalle 112500 km

|‘|"I'|teens§ massan kuljetuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupddstdt vuodessa. 141750 kg CO,-ekv

| 142 tCO;-ekv
I‘l"hteensi massan kuljetuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupddstét aseman elinkaaren aikana. 2126  t CO;-ekv
Oletukset:
* Tadysi perdvaunuyhdistelma, maantieajo ja 40t 100% kuorma
Lahteet:
"WTT 2012, LIPASTO tavaralikenteen pastat. http://lipasto.vit.fifyksikkopaastot/tavaraliikenne/tieliikenne/kavptie.htm

Kuva 8. Asfalttimassan kuljetus.

Tavaraliikenteen hiilidioksidipaastdarvot on saatu VTT:n tilastoista, kuten myds
raaka-aineiden toimituksissa (VTT). Asfalttimassan kuljetuksen osuus asfaltti-

aseman koko elinkaaren aikaisista kasvihuonekaasupaastoista on noin 3 %.

6.5 Polttoaineen kulutus

Polttoaineen kulutus kattaa yli puolet asfalttiaseman kokonaishiilijalanjaljesta.
Osuus vaihtelee kaytettavasta polttoaineesta riippuen. Kuva 8 on kuvakaap-
paus laskurista, jossa sinisiin kenttiin voidaan muokata kunkin polttoaineen ku-
lutus per valmista asfalttimassatonnia. Laskuri laskee jokaiselle polttoaineelle
omat paastonsa. Maakaasun kayttd aiheuttaa paastdja 72935 tonnia, kevyen
polttodljyn kayttd 80962 tonnia ja raskaan polttodljyn kaytté 90085 tonnia CO2-

ekvivalenttia.
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Polttoaineen miird (kg tai m’) | Kulutettu limpoenergia (kWh) CO; (kg/MJ)* CH, (kg/MJ)*
Kewyt polttodijy (V §8,85534299 0,0727 0,000001
Kewyt polttoéljy 76,10483526 0,0727 0,000001
Raskas polttosljy 8447222 0,0788 0,000001
84,5 0,05404 0
RC-rouheen kiyttd (Kevyt polttoély) 87,91083526 0,0727 0,000001

Polttoaineen kulutus 4% kiviaineksen kosteudella.

N,O (kg/MJ)* €O,-ekv (kg/MJ) Yht. kg €O, Yht. kg CH. Yht. Kg N,0 | Yhteensi kg CO,-ekv
0,000001 0,073023 18,0206762 0,000247877 0,000247877 18,10074055
0,000001 0,073023 15,51799814 0,000273975 0,000273575 20,00649213
0,000001 0,079123 23,96288767 0,000304098 0,000304098 24,06111118

0 0,05404 16,43883649 ] ] 16,43883649
0,000001 0,073023 23,00783574 0,000316475 0,000316476 23,11006164
Lahteet:

VTT. 2000. Suomessa kiytettivien polttoaineiden ominaisuuksia. http:/fwww.vtt.fifinf/pdf/tiedotteet,/2000/T2045.pdf
* Tlastokeskus 2014, Polttoaineluokitus 2014. http://www.stat.fi/tup/khkinv/khkaasut_polttoaineluokitus_2014.xls
*VTT. Dityppioksidin (N20) ja metaanin {CH4) padstkertoimia Suomen voimalaitoksille, limp&keskuksille ja pienpoltolle. http:/ fwww.vtt.fi/inf/pdi/workingpapers /2006, \W43.pdf 5.72

Kuva 9. Polttoaineen kulutus.

Kunkin polttoaineen kaytosta vapautuvat hiilidioksidi-, metaani- ja typen oksidi
paastomaarat on saatu tilastokeskukselta ja VTT:Ita (Tilastokeskus) (VTT). Polt-

toaineisiin sitoutuneen lampoéenergian maara on VTT:n dataa (VTT).
6.6 Sahkoenergian kulutus

Asfalttiaseman sahkdenergian kulutuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot
kattavat noin 5 % aseman kokonaishiilijalanjaljestd. Aseman keskiméaaraisen
séhkonkulutuksen per asfalttimassatonnia kohden voi sy6ttdd kuvassa 9 néky-
vaan siniseen kenttaan. Laskuri laskee automaattisesti eri kasvihuonekaasuista
syntyvan hiilijalanjaljen. Yritykseltda saaman kulutuskeskiarvon mukaan lasket-
tuna aseman sahkéenergian kulutuksesta aiheutuu aseman 15 vuoden elinkaa-

ren aikana kasvihuonekaasupaastoja 3850 tonnia CO2z-ekvivalenttia.

Yhteensd kg
Co, (gfkwh)' | CH, (g/kwh)' | N,O (g/kwh)" |CO,-ekv (g/kwh)| Yht.gCO, | ¥ht.gCH, | ¥ht.gN,O CO,-ekv
254 0,76 0,01 275,98 1575 4,7 0,062 1,71

|S§hhﬁnkul|.ltuhsesta aiheutuvat kasvihuonekaasupddstét asfalttitonnia kohden. 1,71 kg CO;-ekv |

|S§hkﬁnkul|.llulmasta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastdt vuodessa. 256661 kg CO,-ekv
257 t CO,-ekv

|S§hhﬁnkul|.ltuhsesta aiheutuvat kasvinuonekaasupaistét aseman glinkaaren aikana 3845521 kg CO;-ekv

3850 t CO;-ekv
Lahteet:

" hittp:/ fwww.ympariste. fiffi-FI/Kulutus_ja_tuotanto/Resurssitehokkuus/Elinkaariajattelu/Sahkenhankinnan_paastot
* http://www.ghgprotocol.org/files/ghgp/tools/Global-Warming-Potential-Values. pdf

Kuva 10. Sdhkdenergian kulutus.
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Sahkodnkulutuksesta syntyvien eri kasvihuonekaasujen eli hiilidioksidin, metaa-
nin ja typen oksidien maarat on saatu Ymparistoministerion ja Greenhouse gas

protocolin sivuilta (Ymparistoministerid) (Greenhouse gas Protocol).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joonas Karjalainen



36

7/ YHTEENVETO

Maaritetysta asfalttiaseman hiilijalanjéljesta nahdaan selvasti kunkin prosessin
tuottamat kasvihuonekaasupaasttt. Tyon suurin aikaa vienyt tekija oli proses-
sien rajaaminen, prosessien sisalla olevien toimintojen rajaaminen ja naiden
toimintojen paasttjen maarittdminen. Kun kaikkien toimintojen paastott oli saatu
maariteltyd, laskettiin kunkin prosessin aiheuttama hiilijalanjalki. N&aista saatiin
yhteenlaskettuna aseman kokonaishiilijalanjalki. Kun laskut olivat valmiit ja ne
oli tarkastettu, paastiin rakentamaan ja muotoilemaan itse laskuria. Laskurista
saatiin selkeédlukuinen, paljon dataa sisaltava ja helposti muokattava. Laskurin
siséltdmista kaavioista nahdaan miten kasvihuonekaasupéaéastot asemalla jakau-

tuvat eri prosessien kesken.

Tassa tyossa ei ollut tarkoitus etsia keinoja pienentéaéd asfalttiaseman hiilijalan-
jalkeda, vaan pelkastaan maarittad aseman koko elinkaaren aikainen hiilijalanjal-
ki. Saaduista tuloksista voidaan kuitenkin paatelld, mihin asioihin tulevaisuu-
dessa resursseja kannattaa sijoittaa, kun halutaan suunnitella ja valmistaa yha
ekologisempia asfalttiasemia. Polttoaineen kulutuksesta ja asfalttimassan raa-
ka-aineiden tuotannosta syntyva hiilijalanjalki kattaa 90 % koko asfalttiaseman
kokonaishiilijalanjaljestd. Massan valmistuksesta syntyviin kasvihuonekaasu-
paasttihin Amomatic Oy ei suoranaisesti voi vaikuttaa, koska paastot syntyvat
raaka-aineiden jalostuksessa. Polttoaine kuitenkin kulutetaan asemalla ja sita
kaytetaan polttimissa kiviaineksen kuumentamiseen. Koska polttimet ovat
Amomatic Oy:n itse suunnittelemia ja valmistamia, voidaan tata osa-aluetta ke-
hittamalla paasta pienillakin muutoksilla suuriin vahennyksiin kasvihuonekaasu-
paastoissa. Tuloksia voidaan siis kayttaa kanavoimaan tuotekehitysta sille alu-

eelle, missa pienillakin parannuksilla voidaan saavuttaa suuria hyotyja.

Amomatic Oy ei luonnollisesti halunnut tdh&n ty6hon liian yksityiskohtaista selvi-
tysta laskurin toiminnasta tai siind kaytettavista kaavoista. Laskuria ei luovuteta
julkiseen levitykseen, vaikka tdma tyd perustuu taysin siind olevaan sisaltoon.

Tama tyo kuitenkin kertoo ja perustelee tybvaiheet, miten esiteltyihin tuloksiin
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on paadytty. Tyossa esitetyt kuvat kertovat laskurin yleisilmeesta ja muotoilusta,

mutta eivat paljasta kaavoja tai muuta tarkeaé informaatiota.

Laskurista tehtiin myds kayttdjaystavallinen ja asiakaslahtdinen, koska sita
suunniteltaessa ndiden ominaisuuksien lisddminen ei tuntunut suurelta tyolta.
Toimeksiantaja oli lopulta erittédin tyytyvainen tyon lopputulokseen, vaikka oh-
jelman muotoiluun kului suhteellisen paljon aikaa. Koska laskuri on muunnelta-
vissa, se tekee siitd hyvin pitkaikaisen. Tuotekehityksen mennessa eteenpain
tai toimittajilta saatavien raaka-aineiden paastéjen muuttuessa laskurista ei tule
kayttokelvoton ja vanha, vaan tiedot voidaan paivittéad, jolloin aseman hiilijalan-

jalki on jalleen ajan tasalla.
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